第 38 卷 第 5 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.5 
2018 年 3 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Mar. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201704120646 
谢 东 锋 , 张 光 灿 , 夏 宣 宣 , 妇 莹 .不 同 浓度 酚 酸 对 欧美 杨 工 107 苗木 生长 和 光合 特性 的 影响 .生态 学 报 ,2018 ,38(5) :1789- 1798. 


Xie DF, Zhang G C, Xia X X, Lang Y.Effects of phenolic acids on the growth and photosynthesis of Populus Xeuramericana “ Neva’.Acta Ecologica 
Sinica,2018,38(5) :1789-1798. 


不 同 浓度 酚 酸 对 欧美 杨 了 107 苗木 生长 和 光合 特性 的 
影响 


谢 东 和 锋 "*, 张 光 轴 "*, 夏 宣 富 , 朗 莹 ? 

1 山东 省 土壤 侵蚀 与 生态 修复 重点 实验 室 / 国 家 林业 局 泰山 森林 生态 站 /山东 农业 大 学 林学 院 ,泰安 271018 
2 临沂 大 学 农林 科学 学 院 , 临 沂 276000 

3 江苏 省 邮电 规划 设计 院 有 限 责任 公司 ,南京 ”210000 


摘要 :模拟 杨 树 人 工 林 根 际 土壤 酚 酸 累积 ,以 杨 树 人 工 林 二 代 连 作 土 壤 中 酚 酸 含量 为 参考 值 (X) ,对 欧美 杨 I- 107( Populusx 
euramericana“ Neva” ) 一 年 生 盆 栽 苗 木 进 行 不 同 浓度 酚 酸 (0X .0.5X .1.0X) 处 理 , 通 过 比较 不 同 浓 度 酚 酸 对 杨 树苗 木 生 长 和 生理 
生化 特性 的 影响 ,来 揭示 酚 酸 胁 迫 对 杨 树 生 长 的 抑制 作用 和 机 理 。 结 果 表 明 : 随 酚 酸 浓度 增加 * 杨 树苗 木 净 光合 速率 ( 忆 ,) 气 
孔 限 制 值 (ZL ) ,蒸腾 速率 (了 ) 水 分 利用 效率 (WUE) .最 大 净 光 合 速率 (P,.) 、 表 观光 合 量 子 效率 ( $B) 上 暗 呼吸 速率 (R) .最 大 
荧光 ( 下, ) 、 光 系统 卫 ( PS a a .PS 了 最 大 光化学 效率 (VAP ~ 叶绿素 (Chl) 区 光 光 化 学 滩 灭 (gP) 、 表 观 
光合 电子 传递 速率 (ETR) .Chl 含量 和 苗木 总 生物 量 显著 降低 , 杨 树苗 木 胞 间 C9, 浓度 CC 让 光 补 偿 点 (LCP) 、 叶 绿 素 初 始 荧光 
(F,) . 非 光化学 湾 灭 (NPQ) 两 二 醛 (MDA) 含 量 和 苗木 根茎 比 明显 增 大 。 结 论 : 酚 酸 显著 抑制 杨 树 苗木 的 光合 作用 蒸腾 作 计 
和 呼吸 作用 , 且 酚 酸 浓 度 越 大 ,抑制 作用 越 强 ; 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 , 杨 树 苗木 有 机 物 积 累 明 显 降低 ,叶片 细胞 受到 显著 伤害 
光合 机 构 通 过 增加 热 耗 散 实 施 光 保护 ,光合 产物 更 多 的 向 苗木 地 下 部 分 分 配 , 是 杨 树 适应 酚 酸 胁迫 的 生理 对 策 。 
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Abstract: The degradation of forestland productivity in continuous-cropping poplar plantations is strongly related to the 
accumiulation 6f-phenolic acids in the soil. Therefore, the present study aimed to examine the effects of phenolic acid 
concentration on the photosynthetic characteristics and growth traits of poplar and to clarify the stress mechanism of phenolic 
acids on poplar growth. We established three treatments (CK, 0.5X, and 1.0X), based on the field concentration (X) of 
phenolic acids in the soil of a second-generation continuous-cropping poplar plantation and measured the physiological and 
biochemical parameters and growth indices of treated one-year-old black poplar cultivar I- 107 ( Populus Xeuramericana 


“ Neva’” ). The results indicated that net photosynthetic rate (P,), stomatal limitation (L.), water use efficiency (WUE) ， 
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transpiration rate (了 ) light-saturated net photosynthetic rate (P,,,. ), apparent quantum yield ( ®), dark respiration rate 
(R,), maximal fluorescence yield of the dark-adapted state (F',), effective quantum efficiency of PSI ( 吕 , ) potential 
quantum efficiency of PSIL (FF./F, ), photochemical quenching coefficient ( gP), electron transport rate (ETR ) ， 
chlorophyll ( Chl ) content, and total biomass decreased significantly with increasing concentrations of phenolic acids, 
whereas the intercellular CO, concentration ( C; ) light compensation point (LCP), minimal fluorescence yield of the dark- 
adapted state (F,), non-photochemical quenching ( NPQ), malondialdehyde ( MDA ) content, and root/shoot ratio ( R/S) 
increased significantly. We concluded that phenolic acid stress significantly reduces the photosynthesis ，transpiration and 
respiration of poplar and that phenolic acid concentration and the inhibition of the poplar’s physiological activities are 
positively correlated. With increasing phenolic acid concentrations, the organic matter accumulation of the poplar‘seedlings 
decreased significantly, and poplar leaf cells were seriously damaged. Therefore, poplar responds to phenolic acid_stress by 
increasing the dissipation of excess light energy to alleviate damage to the photosynthetic apparatus under'strong light 


conditions and by distributing photosynthates underground to promote root growth and nutrient absorption. 


Key Words: phenolic acid; photosynthesis; allelochemical ; stress; poplar 


杨 树 (Populus Linn.) 尤 其 是 黑 杨 派 杨 树 是 速生 丰产 林 的 重要 树种 ;在 我 国 华北 < 西北 、 黄 河流 域 及 长 江 流 
域 部 分 地 区 大 面积 种 植 '] 。 但 由 于 造林 地 的 有 限 性 ,在 杨 树 人 工 林 经 营 中 多 采取 短 轮 伐 期 和 多 代 连 作 模 式 ， 
导致 人 工 林产 生 了 严重 的 地 力 衰退 现象 ?1 。 研 究 表明 杨 树 估 工 林 连 作 土 壤 中 酚 酸 类 物质 ( 简称 酚 酸 ) 的 累积 
及 其 化 感 效 应 是 人 工 林 地 力 衰 退 的 重要 原因 "i 。 和 化 感 自 毒 物质 是 连作 障碍 产生 的 初始 诱因 "5 ,化 感 物质 通 
过 植物 根系 分 泌 至 体外 并 逐渐 在 根 际 周围 累积 ' ,通过 阻碍 养分 吸收 、 降 低 根系 生理 活性 和 抑制 土壤 微生物 
活性 等 方式 对 植物 产生 影响 ,使 作物 产量 和 品质 王 降 ,进而 产生 连作 障碍 7 。 酚 酸 类 物质 是 目前 研究 最 
多 ,活性 较 强 的 一 类 化 感 物质 ”中 ,也 是 化 感 自 毒 作 用 研究 的 重点 ,成 为 公认 的 化 感 自 毒 物质 于 ,而 阿 魏 酸 、 
对 羟基 茶 甲酸 、 肉 桂 酸 和 香草 醛 等 更 是 被 认为 是 最 主要 的 酚 酸 类 物质 1 中。 

许多 学 者 对 多 种 农林 作物 和 药 用 植物 进行 了 连作 障碍 的 研究 ,如 番茄 7” 棉花 中 花生 "黄瓜 "中 、 芋 
果 59 、 核 树 : 7 杉木 呈 2 地黄 [< 广 融 香 呈 等 。 近 几 年 来 ,由 于 木材 需求 日 益 旺 盛 ,关于 杨 树 人 工 林 连 作 障 
碍 的 研究 日 渐 受 到 重视 ,如 谭 秀 梅 等 利用 高 效 液 相 色谱 法 分 析 鉴 定 了 杨 树 人 工 林 连 作 士 壤 中 累积 的 5 种 酚 酸 
类 物质 (对 羟基 葵 甲 酸 、 共 甲酸、 香草 醛 < 阿 魏 酸 、 肉 桂 酸 ) 及 其 含量 ” , 朱 婉 芮 等 根据 谭 秀 梅 测定 的 酚 酸 含量 
及 土壤 的 吸附 率 设置 了 3. 种 酚 酸 梯度 ,分 析 了 酚 酸 和 氮 素 交互 作用 对 107 杨 细 根 形态 的 影响 袜 ] 。 但 是 研究 
内 容 多 为 酚 酸 在 林地 的 累积 ”及 酚 酸 对 土壤 或 根系 的 影响 "3 , 尚 缺乏 关于 不 同 浓度 酚 酸 对 杨 树 光 合作 用 
光 响 应 特征 、 叶 绿 素 荧 光 动 力学 特征 、 杨 树叶 片 叶 绿 素食 量 和 杨 树 生物 量 等 生理 生化 方面 的 研究 。 本 文 模拟 
杨 树 人 工 林 根 际 土壤 酚 酸 累积 ,以 黑 杨 派 杨 树 欧 美 杨 I-107( Populusxeuramericana“ Neva” ) 1 年 生 盆栽 苗木 为 
试验 材料 ,通过 加 入 不 同 浓度 酚 酸 进行 胁迫 的 方法 ,测定 杨 树 苗木 的 光 响 应 参数 .叶绿素 获 光 参数 .生化 指标 
和 生长 指标 ,揭示 不 同 浓度 酚 酸 对 杨 树 苗木 生长 和 光合 性 能 的 影响 ,探讨 酚 酸 胁迫 对 杨 树 生长 的 抑制 作用 和 
生理 机 制 ;为 克服 杨 树 连 作 障 碍 提供 理论 依据 。 


工 一 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 山东 省 泰安 市 南郊 的 山东 农业 大 学 林学 试验 站 (35°38' 一 36°33'N,116°02' 一 117°59'E) , 属 暧 
温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 降 水 量 741.8mm ,降雨 多 集中 在 7 一 9 月 ;年 均 气 温 12.9% , = 10% 年 积温 在 
2350 一 47775 ,无 霜 期 202d ,土壤 类 型 为 标 壤 , 质 地 为 沙壤土 ,pH=8.4。 
1.2 试验 设计 

于 2014 年 3 月 中 旬 , 将 采 自 国家 黑 杨 种 质 资源 基地 (位 于 山东 省 泰安 市 宁 阳 县 高 桥 国有 林场 ) 地 径 约 
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lcm 的 欧美 杨 I-107( Populusxeuramericana“ Neva” )1 年 生 苗 木 截 成 长 20cm 的 插穗 ,使 用 改良 Hoagland 营养 
液 ( 闻 在 自然 光 下 水 培 , 每 2 天 换 一 次 营养 液 。 待 插穗 下 端 出 现 根 原 基 时 (大 约 2 周 ) ,选取 大 小 一 致 的 插穗 持 
插 , 每 盆 ( 内 径 30cm, 深 28cm) 一 苗 , 以 星 石 为 培养 基质 (每 分 8L) ,每 5 天 浇 一 次 营养 液 。 于 5 月 中 旬 开 始 试 
验 ,按照 朱 婉 芮 等 的 方法 设置 3 个 酚 酸 处 理 '” ,以 杨 树 人 工 林 二 代 连 作 土 壤 中 酚 酸 含量 中 为 X, 在 培养 液 中 
按照 CK .0.5X 和 1.0X 加 入 酚 酸 ( 表 1) ,加 入 Na,C0; 将 培养 液 pH 值 调 为 杨 树 人 工 林 连作 土壤 pH 值 8.26 六 |。 
试验 采用 随机 区 组 设计 , 共 6 区 组 (对 应 6 重复 ) ,每 区 组 3 小 区 (对 应 3 处 理 ) 。 每 10 天 浇 一 次 加 入 酚 酸 后 
的 营养 液 ,每 次 每 盆 浇 2.0L , 浇 前 第 4 天 用 蒸馏 水 冲洗 基质 以 防 酚 酸 累积 。 


表 1 3 个 处 理 中 酚 酸 类 物质 的 浓度 


Table 1 The concentrations of phenolic acids in three treatments 


处 理 对 羟基 茶 甲 酸 /(kg/mL) ”香草 醛 /( pg/ mL) 阿 魏 酸 /( pg/mL) 茶 甲 酸 /( pg/mL) 肉桂 酸 / (hg/mL) 
Treatment P-hydroxybenzoic acid Vanillin Ferulic acid Benzoic acid Cinnamic acid 

CK 0 0 0 0 0 

0.5X 123 6 4 2 1 

1.0X 247 11 2 54 2 


X 为 杨 树 人 工 林 二 代 连 作 田 间 土 壤 酚 酸 含量 


1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 气体 交换 参数 的 测定 

光合 作用 是 植物 生存 .生长 的 基础 和 关键 生理 过 程 , 光 响 应 是 理解 植物 闪 合 生理 特征 的 重要 方式 二 。 于 
2014 年 7 月 中 旬 ,进行 光合 作用 光 响 应 参数 的 测定 每 个 处 理 选 3 株 生 长 健壮 .无 病虫害 . 苗 高 和 地 径 一 臻 
的 杨 树苗 木 , 每 株 苗 木 的 中 部 选 3 片 生 长 健壮 的 成 熟 叶 片 ,做 好 标记 ,应 用 光合 作用 测定 系统 (CIRAS-2 型 , 美 
国 PPS 公司 ) 在 典型 晴天 08 :30 一 11:30 期 间 测 定 光 响应 参数 ?每 个 叶片 重复 3 一 4 次 。 在 测定 时 控制 叶 室 
CO, 浓度 在 380+5.0pmol/mol( 使 用 液态 CO, 钢瓶 ) ,温度 在 26 一 28% ,相对 湿度 在 58%+4.0%。 用 人 工 光 源 
(LED) 控 制 光 合 有 效 辐射 强度 (PAR ,简称 光 强 ) ,设置 2000、1600、1200、1000、800、600、300、200、150、120、 
100.50 .20 0umol ms ' 共 14 个 水 平 。 仪 器 自动 记录 PAR(phmol m”s”) .大 气相 对 湿度 (RH,%) 、 大 气温 度 
(了 .,% ) .大气 CO, 浓度 (C, ,pmol7mol) 胞 间 C0; 浓度 ( Ci ,pmol/mol) \ 净 光合 速率 ( P, ,pmol m”s”) .蒸腾 速 
率 (7 ,mmol ms !) 等 参数 。 绘 制 净 光 合 速 率 的 光 响 应 曲线 ( P,-PAR) ,对 PAR 三 200kmol ms 阶段 的 光 响 
应 曲线 做 线性 回归 ,计算 暗 呼 吸 RiCpmol ms )、 光 补偿 点 (LCP ,pmol ms ') 和 光合 量子 效率 (外 ,mol/ 
mol) ,根据 光 响 应 曲线 的 趋势 估计 最 大 净 光 合 速 率 Pi (hmol ms ) 5 。 水 分 利用 效率 (water use 
efficiency, WUE) 和 气孔 限制 值 (stomatal limitation ,L.) 的 计算 i 如 下 : WUE =P,/T;L=1-C/C,。 
1.3.2 ”叶绿素 荧光 参数 的 测定 

叶绿素 效 光 能 够 从 能 量 代 谢 与 转换 的 角度 快速 反映 植物 光合 机 构 的 运转 状况 ,被 视 为 快速 .灵敏 和 无 损 
伤 地 研究 光合 机 理 的 探 针 '”。 在 每 株 苗木 的 中 部 另外 选取 3 片 生长 健壮 的 成 熟 叶片 ,做 好 标记 ,应 用 脉冲 调 
制式 区 光 系 统 (FMS2.02 型 ,英国 Hansatech 公司 ) 测 定 叶 绿 素 荧 光 参 数 。 测 定时 间 与 光 响应 的 测定 同步 ,在 
典型 晴天 08 :30 一 11:30 期 间 进 行 ,饱和 脉冲 光 设 为 5000pmol m -2s ,每 个 叶片 重复 3 次 ,仪器 自动 记录 初始 
欧 光 (FF,) 、 暗 适应 下 最 大 葡 光 (已 ,) 、 光 下 最 大 荧光 ( ,') 、 光 下 最 小 区 光 ( 了 ,') 稳定 荧光 ( F) 电子 传递 速率 
(ETR ) 等 参数 。 按 Li 等 公式 ' 引 计算 以 下 参数 ; 光 系 统 卫 (PS ) 的 最 大 光化学 效率 FV/F,=(F, 一 PF,)/P,; 
PS 本 的 实际 光化学 效率 Busr =(F,' 一 了 )AF, ;光化学 梁 灭 系数 gP= (了 ,一 FF.)A(F,' 一 了 ); 非 光化学 治 
灭 系数 NPQ= (FF 一 FP,')/P,'。 
1.3.3 生化 指标 和 生物 量 的 测定 

叶绿素 (Chl) 含量 用 分 光 光 度 计 法 测定 (采用 无 水 乙醇 提取 ) ,两 二 醛 (MDA) 含 量 采 用 双 组 分 光 光 度 法 
测定 5 。 生 物 量 采用 收获 法 测定 , 即 在 试验 结束 后 ,将 各 处 理 的 试验 植株 (每 处 理 6 株 ) 从 盆 内 取出 , 剪 下 根 、 


http://www.ecologica.cn 


1792 生 态 学 报 38 卷 


茎 ( 枝 ). 叶 后 洗 净 ,在 83$%C 下 烘 干 至 恒 重 后 称 重 。 根 茎 比 (RootShoot ratio, RAS)= 地 下 部 分 生物 量 ( 根 系 
重 )/ 地 上 部 分 生物 量 ( 葵 + 枝 + 叶 重 ) 。 


1.4 ”数据 处 理 


用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 和 作 图 ,采用 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA) 和 
最 小 显著 差异 法 (LSD) ,在 5% 水 平 上 对 各 处 理 的 测定 结果 进行 差异 显著 性 检验 ,不 同 字母 表示 差异 显著 (P< 
0.05 ) ,图 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 。 


2 结果 


2.1 不 同 酚 酸 处 理 下 杨 树 苗木 的 气体 交换 参数 

在 1200kmol ms 固定 光 强 下 , 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ( CK、0.5X 和 1.0X) , 杨 树苗 木 兆 光 合 速率 (PP, ) 气孔 
限制 值 (ZL,) 莹 腾 速 率 (7. ) 和 水 分 利用 效率 (WUE) 明显 降低 (图 1) ,而 胞 间 CO, 浓度 (C;) 显 车 上 升 (图 1C), 除 
0.5X 与 CK 处理 7T 差异 不 显著 外 ,其 他 参数 各 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05)。 与 CK 相 比 ;0.5X 和 1.0X 处 理 下 P, 分 
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1 在 固定 光 强 (1200kmol ms-!) 下 不 同 酚 酸 处 理 的 杨 树 苗木 气体 交换 参数 
Fig.1 The photosynthetic gas-exchange parameters of Populus under different concentrations of phenolic acids in the same 


photosynthetically active radiation (1200kmol ms) 
X 为 杨 树 人 工 林 二 代 连 作 田 间 土 壤 酚 酸 含量 ,不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05) 
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别 降 低 了 9.9% 和 18.2% , 克 降 低 了 15.8% 和 47.8% ,也 降低 了 1.3% 和 3.6% ,WUE 降低 了 8.8% 和 15.1% ,C; 增 加 了 
19.3% 和 58.5% ,1.0X 处 理 下 C; 增 加 比例 最 高 ,表明 C; 对 高 浓度 酚 酸 的 反应 敏感 。 

与 1200pmol ms 固定 光 强 下 的 气体 交换 参数 非常 相似 , 杨 树苗 木 在 800kumol m”s 固定 光 强 下 的 气 
体 交 换 参 数 随 酚 酸 浓度 的 增加 ,P, 人 .了 和 WUE 明显 降低 ,而 C; 显 著 上 升 ; 与 CK 相 比 ,0.5X 和 1.0X 处 理 下 
PP, 分别 降低 了 11.2% 和 20.3 和 ,二 降低 了 12.7% 和 43.6% ,了 降低 了 1.1% 和 3.7% ,WUE 降低 了 10.2% 和 
17.3%,C; 增 加 了 11.6% 和 39.7% , 光 强 的 降低 导致 杨 树 气体 交换 参数 随 酚 酸 浓 度 增 加 而 变化 的 幅度 有 所 改 
变 , 尤 其 是 1.0X 处 理 的 C, 相 对 CK 增加 的 幅度 从 58.5% 降 为 39.7% ,而 7. 变化 最 小 ,从 3.6% 升 为 3.7% 可 见 光 
强 和 酚 酸 浓度 都 影响 杨 树 的 气体 交换 参数 的 大 小 ,但 是 光 强 变化 对 光合 作用 的 影响 较 大 ,对 莹 腾 作 用 的 影响 
较 小 。 
2.2 不 同 酚 酸 处 理 下 杨 树 苗木 的 光 响 应 参数 22 

随 着 光 强 增加 ,不 同 处 理 杨 树苗 木 的 净 光 合 速率 衬 18| 
(P, ) 呈 相似 的 变化 趋势 (图 2)。 当 PAR<200pmol m” 161 

s+ 时 ,PP, 随 光 强 增加 呈 线 性 上 升 ,PAR 是 光合 作用 的 主 
导 因 子 ; 当 光 强 继续 增加 时 ,已 , 随 光 强 增加 缓慢 上 升 到 
最 大 净 光 合 速率 (P,,,), 此 时 PAR 达到 光 饱 和 点 
(LSP) , 约 为 1000kmol m 2 s ,在 该 阶段 P, 随 光 强 增加 
呈 有 曲线 上 升 ， 说 明 PAR 不 是 该 阶段 主导 因子 T, RH、 0 400 800 1200 1600 2000 
C, CG; 等 生理 生态 因子 也 对 杨 树苗 木 的 光合 作用 产生 重 a 了 
影响 ; 当 光 强 超过 LSP 后 ,各 处 理 的 光 响 应 曲线 有 和 较 

大 差别 ,CK 处 理 P, 随 光 强 增加 变化 极 小 ,光合 作用 没 2 不 同 栈 酸 浓度 下 杨 树苗 木 的 光 响应 曲线 
有 友 生 明 显 的 光 抑 制 另 外 两 个 处 理 (0. SX 和 1.0X) 都 Fig.2° The light response curves of Populus under different 
出 现 P, 随 光 强 增加 而 明显 降低 的 现象 ,表明 酚 酸 处 理 ] P90 
导致 杨 树 苗木 在 强 光 下 产生 光 抑 制 , 且 酚 酸 浓度 越 高 ; 
发 生 光 抑制 的 现象 越 明显 。 

随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理光 响应 参数 时 显著 差异 (P<0.05 ) ,P,,。 、 光 合 量子 效率 ( ) 和 上 暗 呼 吸 速率 
(R,) 明 显 下 降 ( 图 3A、3B、3C), 光 补偿 点 (LCP) 显 著 增加 (图 3D)。 与 CK 0 和 1.0X 处理 下 已 分 
别 降低 了 10.3% 和 17.8%,G$ 降低 了 13.0% 和 30.9%,R, 降 低 了 3.1% 和 17.9%,LCP 增加 了 11.4% 和 18.8%。 
2.3 不 同 酚 酸 处 理 址 杨 树 苗木 的 叶绿素 荧光 参数 

随 着 酚 酸 浓度 增加 ,各 处 理 最 大 荧光 ( 书 ,) .PS 实际 光化学 效率 (@jsr)、PS 开 最 大 光化学 效率 ( 严 / 
及 ) 光化学 沪 灭 系数 (9P) 和 表 观 光合 电子 传递 速率 (ETR ) 显著 降低 (图 4B、4C、4D、4E、4G) ,叶绿素 初始 荧 
光 ( 下 ,) 和 非 光化学 滩 灭 (NPQ) 明 显 升 高 (图 4A .4F) ,施加 酚 酸 的 处 理 (0.5X 与 1.0X) 与 CK 间 各 参数 呈 显 著 
差异 (P<0.05) 与 CK 相 比 ,0.5X 和 1.0X 处 理 下, 降低 了 2.8% 和 3.6%, 下 A/F, 降低 了 1.0% 和 1.6% ,Dps1 降 
低下 3.3% 和 4.0%,gP 降低 了 3.0% 和 5.0% ,ETR 降低 了 12.0% 和 27.5%,F, 增 加 了 4.9% 和 5.7%,NPQ 增加 了 
27:;5% 和 48.4% ,可见 NPQ 上升 速度 较 快 ,该 参数 对 酚 酸 比较 敏感 。 
2.4 “不同 酚 酸 处 理 下 杨 树苗 木 的 生化 和 生长 参数 

随 着 酚 酸 浓度 增加 ,各 人 处理 叶绿素 (Chl) 含 量 和 总 生物 量 显著 降低 (图 5B、5C), 丙 二 醋 (MDA) 含量 和 根 
茎 比 明显 升 高 (图 5A 、5D) ,施加 酚 酸 的 处 理 (0.5X、1.0X) 与 CK 间 各 参数 均 旦 显著 差异 (P<0.05)。 与 CK 相 
比 ,0.5X 和 1.0X 处 理 Chl 含量 分 别 降低 了 9.2% 和 18.0% ,苗木 总 生物 量 降低 了 13.3% 和 32.3% ,苗木 根茎 比 
增加 了 9.2% 和 10.9% ,MDA 含量 增加 了 31.3% 和 146.7%。 可 见 MDA 含量 上 升 速 度 最 快 ,该 参数 对 酚 酸 比较 
敏感 。 
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3 不 同 酚 酸 浓度 下 杨 树 苗木 的 光 响 应 参数 
Fig.3 The light response parameters of Popilus under different concentrations of phenolic acids 
3 讨论 
植物 根系 分 刻 的 酚 酸 具有 较 强 的 化 感 活性 ,不 仅 能 影响 其 他 植物 和 根 际 微生物 群落 ,还 能 抑制 植物 自身 
的 生长 ,进而 产生 连作 障碍 “。 连 作 障 碍 不 仅 与 酚 酸 造成 土壤 环境 退化 和 土地 生产 力 下 降 有 关 , 还 与 酚 酸 等 
化 感 物质 累积 后 对 植物 的 毒害 作用 有 关 。 酚 酸 首先 刺激 植物 根部 细胞 的 细胞 膜 ,通过 影响 膜 电位 、 膜 透 性 和 
膜 活性 来 影响 细胞 膜 功能 3 并 将 信号 传达 至 地 上 部 分 ,影响 植物 酶 活性 ,进而 通过 一 系列 机 制 影响 植物 的 光合 


生理 生化 过 程 '"。 本 文 研 究 表 明 ; 随 着 
TB, .4P、.ETR .Chl 含量 和 总 生物 量 明显 降低 ,C;、LCP 、.f,、NPQ MDA 含量 和 根茎 比 显 著 增加 。 
3.1 不 同 酚 酸 处 理 对 杨 树 苗木 气体 交换 参数 的 影响 


P, 和 ,@ 是 光合 机 构 运 转 状 态 的 直观 反映 ,是 表征 植物 光合 效率 和 光 能 利用 能 力 的 重要 指标 ”| ,P 


酚 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理 PL,、7T,、WUE、P,,,、 


9 和 R, 、 人 、 Nie 、 


, 越 高 高 ， 


说 明 在 强 光 下 的 光合 效率 越 高 ,@ 越 高 ,说明 在 弱 光 下 的 光合 效率 越 高 "5 。 本 文 对 杨 树苗 木 叶片 气体 交换 参 
数 的 观测 表明 ,在 固定 光 强 下 (1200umol ms …) , 随 着 


WUE 明显 降低 ,这 表明 


酚 酸 浓度 的 增加 (0X.0.5X 和 1.0X) ,各 处 理 己 .7 和 


酚 酸 处 理会 降低 杨 树苗 木 的 光合 作用 .蒸腾 作用 和 水 分 利用 效率 , 且 下 降 程 度 随 酚 酸 


浓度 的 增加 而 显著 增 大 ;而 C; 显 著 上 升 ,与 P, 和 工 的 变化 趋势 相反 ,根据 Farquhar 和 Sharkey 气孔 限制 理 
论 ' 引 可 知 ,导致 P, 下 降 的 主要 原因 是 非 气孔 因素 的 限制 , 即 酚 酸 胁 迫 导致 杨 树 自身 光合 能 力 下 降 。 有 研究 


党 融 湾 油 
过 会 到 


参数 的 观测 表明 , 随 着 


,LCP 表征 了 植物 的 需 光 特性 23 ,LCP 
号 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理 忆 。。 


在 强 光 和 弱 光 下 的 光合 效率 和 光 能 利用 


肉桂 酸 可 降低 光合 作用 关键 酶 -RuBP 羧 化 酶 的 活性 '” ,对 于 酚 酸 处 理 下 杨 树 光合 能 力 下 降 是 否 与 RuBP 
酶 活性 下 降 有 关 , 还 需要 进一步 研究 。P,,,, 表 征 了 植物 对 强 光 的 利用 能 力 ,@ 表 生 
越 低 ,说 明 植 物 对 弱 光 的 利用 效率 越 高 。 本 文 对 杨 树 苗木 光 响 应 
…D 降低 和 LCP 升 高 ,表明 酚 酸 胁迫 降低 了 杨 树 苗木 叶片 


F 了 植物 对 弱 光 的 利用 


http://www.ecologica.cn 


能 力 。 光合 效率 降低 是 光 抑制 最 著 的 特征 ,因此 酚 酸 胁迫 导致 
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图 4 不 同 酚 酸 浓度 下 杨 树苗 木 的 叶绿素 荧光 参数 


Fig:4. The chlorophyll fluorescence parameters of Populus under different concentrations of phenolic acids 


杨 树 苗木 对 强 光 的 适应 能 力 减 弱 , 在 强 光 下 受到 光 抑 制 力 至 光 破坏 的 威胁 增加 。R, 表 示 植 物 的 线粒体 呼 
吸 ” , 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,各 人 处理 Rs 下 降 表明 酚 酸 抑制 杨 树 苗木 的 呼吸 作用 , 且 酚 酸 浓度 越 大 ,抑制 作用 
越 强 。 
3.2 不 同 酚 酸 处 理 对 杨 树苗 木 叶 绿 素 获 光 参 数 的 影响 

Ff 表征 已 经 暗 适 应 的 光合 机 构 光 系统 卫 (PS 了 ) 反 应 中 心 全 部 开放 时 的 诡 光 水 平 ,可 作为 反应 中 心 完 好 
状态 和 光 保 护 机 理 的 判断 依据 ,F, 增 加 被 看 成 是 PS 于 反应 中 心 不 可 首 破坏 或 可 道 失 活 的 结果 ”中 。 忆 ,表征 已 
经 上 暗 适 应 的 光合 机 构 PS 卫 反 应 中 心 全 部 关闭 时 的 奕 光 水 平 ,反映 了 通过 光合 机 构 光 系统 荆 的 电子 传递 情 
况 1 , 忆 , 降 低 是 PS 本 发 生 光 抑制 的 一 个 特征 ' 引 。F,/F, 表征 已 经 暗 适 应 的 光合 机 构 PS 反应 中 心 全 部 开 
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丙 二 醛 含量 
Malondialdehyde content/(humol/g) 


叶绿素 含量 
Chlorophyllcontent/(mg/g) 


叶 根 葵 比 


总 生物 量 
Totalbiomass/g 
Root/shoot ratio 


CK 0.5X 1.0X CK 0.5X 1.0X 
图 5 不 同 栈 酸 浓度 下 杨 树苗 木 丙 二 醛 ( MDA) 含 量 、 叶 绿 素 ( Chl) 含量 ,苗木 总 生物 量 和 根茎 比 
Fig.S The mealondialdehyde (MDA) content, chlorophyll ( Chl ) content, total biomass and root/shoot ratio of Populus under different 


concentrations of phenolic acids 


放 时 的 量子 产 额 ,反映 了 PS 于 反 应 中 心 原初 光 能 转化 效率 "YVR, 减 小 是 发 生 光 抑制 的 反映 "9 ,是 表示 植 
物 受 胁迫 程度 的 常用 指标 。@wsi 表征 光合 机 构 :PSI 反 应 中 心 部 分 关闭 的 情况 下 实际 的 量子 产 额 ,反映 了 
PS 下 反应 中 心 实际 的 光 能 转化 效率 ,uk 变 小 是 光合 电子 传递 速率 和 CO0, 同 化 能 力 降低 的 反映 。ETR 表 
征 光 合 机 构 PSI 反应 中 心 传递 电子 ;分 配 光 反应 所 需 光 能 的 速率 。 本 文 研 究 中 ,各 酚 酸 处 理 相 对 于 对 照 F,、 
PLDisr ETR 显著 降低 ,下 ,显著 升 高 ;表明 了 酚 酸 胁迫 导致 杨 树 苗木 光合 机 构 PS 卫 反 应 中 心 发生 不 可 道破 
坏 ,原初 光 能 转换 效率 实际 光 能 转换 效率 .光合 电子 传递 速率 和 C0, 同化 能 力 降低 ,光合 作用 产生 明显 的 光 
抑制 ,最 终 导 致 同化 物 积累 减少 ,植株 总 生物 量 降低 。gP 和 NPQ 分 别 表征 植物 光合 机 构 PS 天 线 色素 吸收 
的 光 能 用 于 光化学 电子 传递 和 热 耗 散 的 份额 “1 。gP 反映 了 PSI 反应 中 心 的 开放 程度 ,9qP 减 小 是 PSII 反应 
中 心 开 放 程度 和 电子 传递 速率 降低 的 表现 , NPQ 反映 了 植物 利用 热 耗 散 的 方式 释放 过 剩 光 能 ,以 避免 光 损 伤 
实现 光 保 护 的 能 力 “1s_ 本 文 研究 中 , 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理 gP 降低 和 NPQ 升 高 说 明 酚 酸 胁迫 使 光合 
机 构 吸 收 的 光 能 向 光化学 反应 方向 分 配 的 份额 减少 ,向 天 线 色 素 热 耗 散 分 配 的 份额 增加 ,这 种 热 耗 散 增加 的 
现象 是 杨 树 苗木 为 了 减少 PSI 反应 中 心 过 剩 光 能 的 积累 ,使 光合 机 构 减 少 光 破 坏 实现 光 保 护 的 重要 措施 。 
331 不 同 酚 酸 处 理 对 杨 树苗 木 叶片 叶绿素 含量 ` 丙 二 醛 含 量 和 苗木 生物 量 的 影响 

在 逆境 胁迫 下 植物 对 环境 因子 的 变化 高 度 敏感 ,光合 机 构 常 常 是 逆境 伤害 的 首要 位 点 。 丙 二 醛 ( MDA) 
是 植物 遭受 逆境 时 ,细胞 内 产生 的 自由 基 超 过 了 保护 酶 系统 的 清除 能 力 , 细 胞 膜 发 生 膜 脂 过 氧化 的 产物 ， 
MDA 含量 可 以 作为 反映 植物 遭受 逆境 伤害 程度 的 指标 。 本 文 研究 中 , 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理 间 
MDA 含量 显著 增加 ( P<0.05 ) ,说 明 杨 树苗 木 叶 片 细胞 的 膜 系 统 在 酚 酸 胁迫 下 发 生 了 显著 的 膜 脂 过 氧化 现 
象 ,也 就 是 说 杨 树苗 木 的 叶片 细胞 在 酚 酸 胁迫 下 受到 严重 伤害 , 且 酚 酸 浓度 越 大 细胞 受到 的 伤害 越 严 重 。 栈 
酸 对 细胞 膜 的 破坏 可 能 是 化 感 作用 所 有 效应 的 起 点 ,其 原因 与 酚 酸 抑制 植物 超 氧 化 物 歧化 酶 和 过 氧化 氧 酶 活 
性 有 关 '“ 。 有 研究 发 现 ,地 黄 叶 绿 素 ( Chl) 含量 降低 是 因为 连作 胁迫 下 植株 叶片 细胞 活性 氧 、 自 由 基 积 累 所 
带 来 的 膜 结构 损伤 。Chl 是 光合 作用 的 物质 基础 ,其 含量 是 衡量 植物 光合 作用 强度 和 干 物质 积累 能 力 的 重 
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要 指标 :“] ,在 一 定 范围 内 光合 速率 随 Chl 含量 的 增 大 而 增加 。 本 文 研究 中 , 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理 
Chl 含量 明显 降低 ,一 方面 是 因为 酚 酸 胁迫 导致 杨 树 体内 生物 膜 系统 受 损 ,Chl 降解 加 快 , 男 一 方面 是 因为 酚 
酸 显 著 抑 制 林 地 土壤 氮 素 的 有 效 性 ' 和 杨 树 对 硝 态 氮 的 吸收 "” ,而 氮 素 是 叶绿素 合成 不 可 缺少 的 元 素 ” ， 
造成 Chl 合成 受阻 。 本 文 研究 中 , 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,各 处 理 总 生物 量 降低 ,这 是 因为 酚 酸 胁迫 使 杨 树苗 木 
光合 效率 和 Chl 含量 下 降 , 光 合作 用 受到 抑制 ,最 终 导致 同化 物 积累 减少 ; 随 着 酚 酸 浓度 的 增加 ,根茎 比 提高 ， 
是 因为 酚 酸 胁迫 使 杨 树 根系 受 损 和 氮 素 吸收 受到 抑制 , 而 氮 素 营养 水 平 对 植株 内 有 机 物 的 运输 和 分 配 起 
到 重要 调节 作用 :” ,导致 地 上 部 分 光合 产物 更 多 的 向 地 下 部 分 分 配 '”; ,以 促进 根系 生长 来 吸收 养分 ;这 也 是 
杨 树 适 应 酚 酸 胁迫 的 一 种 生理 策略 。 


4 结论 


酚 酸 显著 抑制 杨 树 苗木 的 光合 作用 蒸腾 作用 和 呼吸 作用 , 且 酚 酸 浓度 越 大 ,抑制 作用 越 强 ; 随 着 酚 酸 浓 
度 的 增加 , 杨 树苗 木 有 机 物 积累 明显 降低 ,叶片 细胞 受到 显著 伤害 。 光 合 机 构 通 过 增加 热 耗 散 实施 光 保 护 , 光 
合 产物 更 多 的 向 苗木 地 下 部 分 分 配 , 是 杨 树 适 应 酚 酸 胁迫 的 生理 对 策 。 
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